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Zusammenfassung

Die Kosten-Nutzen-Analyse der protein- und nahrungsfaserreichen Nebenstrome der Schweiz
hat ergeben, dass sich Malztreber, Obsttrester, sowie Olsatenpresskuchen aus der Sonnenblumen-
und Rapsol Industrie aufgrund ihrer Anfallmenge und Néhrstoffzusammensetzung fiir den
menschlichen Verzehr eignen. Alle Nebenstrome fallen regelméssig in grossen Mengen an
und werden bis dato vor allem als Viehfutter verwendet. Die Lagerfdhigkeit von Malztreber
und Obsttrester ist gering und eine Gérung setzt bereits wenige Stunden nach Anfall an. Ol-
satenpresskuchen sind langer haltbar, da sie weniger kurzkettige Kohlenhydrate beinhalten
und deshalb weniger anfillig auf mikrobiellen Verderb sind. Malztreber enthélt einen ho-
hen Anteil an resistenten Stéarken, Cellulose, Hemicellulose, Lignin und Proteinen, wahrend
Obsttrester einen hohen Anteil an Pektinen, Cellulose, Hemicellulose und einen geringen
Proteinanteil aufweist. Olsatenpresskuchen zeichnen sich durch ihren hohen Proteingehalt
aus.

Die hoch Temperatur, hoch Druck, Doppelschnecken Nassextrusion (HTHDDSNE) von Malztre-
ber hat gezeigt, dass eine Vorvermahlung und mechanische Entwésserung zu einem form-
festen Extrudat fiihrt. Das Malztreber Extrudat weist geringe Elastizitat auf und ist brocklig.
Durch das Mischen von Malztreber mit Olsatenpresskuchen wurde ein elastisches, formfestes
Extrudat hergestellt, das sich durch einen hohen Protein, sowie Nahrungsfasergehalt ausze-
ichnet.

Es wurde eine klinische Studie durchgefiihrt, die den Effekt von regelméassiger Malztreberzu-
fuhr auf die Verdauungstéatigkeit aufklaren soll. Hierfiir wurden 6 freiwillige, méannliche
Teilnehmer im Alter von 30 und 31 Jahren aufgeboten. Die Teilnehmer protokollierten ihre
Nahrungsaufnahme aus der die tagliche Protein-, Kohlenhydrat-, Fett-, und Nahrungsfaser-
aufnahme berechnet wurde. Zudem wurden die Stuhlgdnge betreffend Dauer, Frequenz,
sowie Konsistenz protokolliert. Dies wurde wéihrend 4 Wochen durchgefiihrt. Danach
wurde eine Intervention wahrend 7 Tagen durchgefiihrt: Jeweils 3 Teilnehmer wurden aufge-

fordert téglich 3 Portionen (je 10g) Malztreberextrudat (Supplementierung) oder Zwieback



(Placebo) vor den 3 Hauptmahlzeiten zu sich zu fithren. Die Supplementierungsgruppe wies
eine erhohte Stuhlgangsfrequenz und eine verkiirzte Stuhlgangsdauer auf wiahrend der Sup-
plementierung und in den darauffolgenden 7 Tagen.

Die Resultate dieser Studie zeigen, dass aus nahrungsfaserreichen Nebenstromen der Schweiz
formfeste Extrudate hergestellt werden konnen. Diese fithren bei regelméssigem Verzehr zu
einer Modulierung der Verdauungsaktivitat und einer Erhohung der téglichen Nahrungs-
faserzufuhr. Somit kénnen Lebensmittelverluste verringert und eine ausgewogene, gesunde

Erndhrung der Schweizer Bevolkerung sichergestellt werden.

Einleitung

Die transformation in ein effizientes und nachhaltiges Schweizer Erndhrungssystem erfordert
die Reduktion von Lebensmittelverlusten entlang der ganzen Wertschopfunskette.! Rund
48% der produzierten Kalorien gehen in der Lebensmittelwertschopfungskette verloren.t
In der Schweiz werden jahrlich 2.3 Mio t Trockensubstanz an Lebensmitteln produziert,
wovon 0.51 Mio t als Nebenstrome anfallen.” Viele dieser Nebenstrome zeichnen sich durch
einen hohen Nahrungsfaser- und Proteinanteil aus und werden deshalb als Tierfutter ver-
wendet.” Der direkte Verzehr dieser Nebenstrome anstelle tierischer Produkte wiirde aus
umweltnachhaltigkeits-, sowie aus gesundheitlichen Aspekten einen Mehrwert generieren.**
Der Verzehr dieser Nebenstrome ist jedoch oft nicht moglich, da es keine Verfahren zur
Aufwertung dieser Nebenstrome fiir den menschlichen Verzehr gibt. Damit sich Aufwer-
tungsverfahren rechnen, miissen sie ungeniessbaren Nebenstrome in geniessbare und funk-
tionale Lebensmittel umwandeln. Deshalb setzt sich das Projekt "Regulierte Verdauung mit
Nahrungsfasern aus der Schweiz" (ReVeN-CH) zum Ziel, einen multidimensionalen Ansatz
zur Wertschopfungssteigerung von faserhaltigen Nebenstromen aus der Schweizer Lebens-

mittelproduktion anzuwenden. Die Faserzusammensetzung der Nebenstrome soll a priori

analysiert werden, sodass durch das Mischen verschiedener Nebenstrome eine fiir bestimmte



Verdauungsbeschwerden massgeschneiderte Faserzusammensetzung erzielt wird. Die Aufw-
ertung der Nebenstrome erfolgt mittels hoch Temperatur, hoch Druck, Doppelschnecken
Nassextrusion (HTHDDSNE), die Anforderungen an den Protein- und Feuchtegehalt der
Nebenstrome stellt. Der folgende Bericht soll in einem ersten Schritt aufzeigen, welche
Nebenstrome sich durch ihre physiologischen, sowie technologischen Eigenschaften eignen.
In einem zweiten Schritt werden die geeigneten Nebenstrome einzeln oder gemischt ex-
trudiert und das Extrudat anhand seiner mechanischen Eigenschaften und seines Nahrw-
ertes beurteilt. In einem dritten Schritt wird eine kleine klinische Studie durchgefiihrt, die
den Einfluss téglicher Zufuhren der erstellten Extrudate auf die Verdauungsaktivitdt der

Studienteilnehmer untersucht.



Projektziele

Folgende Erkenntnisse sollten aus dem Projekt gewonnen werden:

1. Es soll eine Kosten-Nutzen-Analyse betreffend Anfall Regelméssigkeit, Anfallmenge,
Lagerfahigkeit, Nahrungsfaserzusammensetzung, Nachhaltigkeit, sowie der Eignung fiir

die HTHDDSNE der unterschiedlichen Nebenstrome erstellt werden.

2. Es sollen spezifische, tdagliche Zufuhren an Nahrungsfaserarten definiert werden, die
Menschen mit Reizdarm Beschwerden, chronischer Obstipation, sowie mit erhohtem
HKE Risiko nach aktuellem Stand der Wissenschaft eine moglichst hohe Wahrschein-

lichkeit auf Besserung/Vorbeugung ihres Leidens ermdglichen.

3. Aus den Erkenntnissen von 1. und 2. werden jene Nebenstrome anteilméssig gemischt,
sodass die spezifischen Nahrungsfaserbediirfnisse gedeckt sind, aber auch die ganzjahrige
Produktion eines formfesten Extrudates ermdglicht ist. Daraus sollen zunéchst drei

verschiede spezifizierte Extrudat-Varianten abgeleitet werden.

4. Es werden HTHDDSNE Versuche durchgefiihrt, um die Erfiilllung von 3. betreffend

Formfestigkeit und technologischer Machbarkeit zu iiberpriifen.

5. Es wird eine sensorische und physikalische Evaluierung der drei Extrudat-Varianten

aus (3., 4.) durchgefiihrt.

6. Es werden erste kleine qualitative Studien mit freiwilligen Teilnehmer durchgefiihrt, um
die sensorische Akzeptanz, sowie gegebenenfalls qualitative Effekte der Bekdmmlichkeit

und Verdauung der unterschiedlichen Extrudate zu quantifizieren.

7. Es werden Institutionen fiir weitergehende, quantitative Studien mit Patienten identi-

fiziert.



Kosten-Nutzen-Analyse

Anfallmenge und -haufigkeit, sowie Zusammensetzung Schweizer Neben-

strome aus der Lebensmittelproduktion

Mosberger et al.? gliedert die organischen Verluste der Schweizer Lebensmittelindustrie nach
Branchen: (1) Getrénkeherstellung, Verarbeitung von Knollen, Friichten und Gemiisen (2)
Verarbeitung von Oelsaaten, Kaffee, Kakao (3) Fleischverarbeitung (4) Verarbeitung von
Milch und Milchprodukten (5) Verarbeitung von Getreide und Backwaren. Tabelle (1] zeigt
die verschiedenen schweizer Nebenstrome gegliedert nach Branche, Nahrungsfaser- (NF),
Protein- (PR) und Kohlenhydratgehalt (KH), sowie nach absoluter Trockenmasse (TM), An-
fallmenge pro Jahr (AM) und Anfallhdufigkeit in Monaten pro Jahr (AH). Vor allem aus der
Getranke- und Oelsaaten-, sowie Kakao- und Kaffeebranche werden Nebenstrome mit hohem
Nahrungsfaser- und Proteingehalt generiert. Die Fleischverarbeitungs- und Milchbranche
kommt aus hygienischen Griinden und mangels nahrungsfaserhaltigen Nebenstrémen nicht
in Frage. Die Getreide und Backwarenbranche hat bereits viele Moglichkeiten, die anfallen-
den Nebenstrome weiterzuverwerten. Kakao- und Kaffeebohnenschalen kommen aufgrund
ihrer hohen Anteile von adstringierenden Inhaltsstoffen nicht in Frage fiir eine Weiterverw-
ertung. Somit bieten sich vor allem die Malztreber, Apfeltrester und Olsaatenpresskuchen

als Nebenstrome mit hohen Nahrungsfaser- und Proteinanteilen zur Weiterverarbeitung an.
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Unterschiedliche Nahrungsfasern und deren Wirkung auf die Ver-

dauung

Die WHO und der Codex Alimentarius definieren Nahrungsfasern (NF) als Kohlenhydrate,
die im Diinndarm weder verdaut noch resorbiert werden und aus mindestens 10 Monomeren
bestehen.*#*4% Zahlreiche epidemiologische- und interventionsstudien haben bereits ab einer
taglichen Einnahme von 7 g NF ein verringertes Risiko an Darmkrebs, Diabetes, Herzkreis-
lauferkrankungen, sowie Schlaganfillen festgestellt.** Nebst der Vorbeugung von Krankheiten,
kénnen NF auch bei Reizdarmsymptomen,“” chronisch-entziindlichen Darmerkrankungen,“®
chronischer obstipation® und Divertikulitis®” therapeutisch eingesetzt werden.** Eine abso-
lute tigliche NF Zufuhr von 25-29 g zeigte die grosste Risiko Erniedrigung.®! Nahrungsfasern
bilden eine komplexe Stoffklasse. Eine grobe Unterteilung kann aufgrund des Vorkommens
und des Verwendungszweckes in der Pflanze vorgenommen werden: (1) Resistente Stéarken
aus dem Endosperm, die als Energiespeicher dienen und (2) Nicht-Stérke Polysachharide
aus der Pflanzenzellwand, die als mechanische Strukturgeber dienen.** Die physikalisch-
chemischen Eigenschaften der NFn, bestehend aus (i) Wasserloslichkeit, (ii) Viskositét und
(iii) Fermentabilitét, sind jedoch weitaus relevanter, um ihren physiologischen Einfluss auf

den Verdaungstrakt zu verstehen. Ein Ubersicht der relevantesten NFn und ihrer physikalisch-

chemischen Eigenschaften ist in Tabelle [2] abgebildet:



Table 2: Physikalisch-chemische Figenschaften gangiger Nahrungsfasern. WL = Wasserlos-
lichkeit, V = Viskositit, F = Fermentabilitdat, N = Niedrig, M = Mittel, H = Hoch. Aus
Gill et al. %

Nahrunsfaser Quellen WL \Y F
Nicht Starke Polysaccharide

Cellulose Pflanzenzellwande Unloslich N N
Lignine Pflanzenzellwénde Unloslich N N
Arabinoxylane Weizen, Flohsamen N-M M H
beta-Glukane Hafer, Gerste N-M M-H H
Galactomannane Guar M-H M-H H
Pektine Gemiise, Friichte H M-H H
Inulin Getreide, Friichte, Gemiise =~ M-H N-H H
Galacto-Oligosaccharide Hiilsenfriichte H L H
Dextrine Getreide H N H
Alginate Meeresalgen H H L
Methylcellulose Synthetisch H H -
Resistente Stirken (1-5)%2

RS-1 (diffusionslimitiert) Ganze Korner, Rohkost Unléslich N H
RS-2 (ungeliert) Zerealien, Rohkost N N H
RS-3 (retrogradiert) Retrogradierte Starkequelle N N H
RS-4 (substituiert) Synthetisch N-M N-M H
RS-5 (komplexiert) Mit Fettsiuren N N H

Die folgenden Empfehlungen werden fiir Menschem mit Reizdarm Beschwerden, chronis-

cher Obstipation und erhéhtem Risiko von Herz-Kreislauf-Erkrankungen (HKE) gegeben:

Table 3: Empfehlung fiir die spezifische Nahrungsfaserzusammensetzung fiir Menschen mit
Reizdarm Beschwerden, chronischer Obstipation und erhohtem Risiko von Herz-Kreislauf-
Erkrankungen (HKE). i.s. = insoluble GM = Galactomannane, BG = Betaglucane, AX =
Arabinoxylane, PE = Pectine, IN = Inulin, GOS = Galactooligosaccharide, RS = Resistant
Starch, CL = Cellulose, HCL. = Hemicellulose

Behandlungsgrund Nahrungsfaserempfehlung Beispiele

Reizdarm H WL, N-M V, H Fédesid GM, BG, AX, PE, IN, GOS
Chronische Obstipation i.s.-M WS, L-M V, L-H Fa#230260 - AX RS, IN, CL, HCL
HEK H WL5T BG




Kombinationen von Nebenstromen fiir spezifische NF Bediirfnisse

Tabelldd] zeigt die NF Zusammensetzung von Malztreber, Sonnenblumendltrester und Apfel-
trester. Auffallend ist, dass Malztreber Nahrungsfasern enthilt, die sich positiv auf RD,
CHO, sowie HEK auswirken. Sonnenblumendltrester und Apfeltrester wirken sich beide
sowohl auf RD, wie auch CHO positiv aus. Aus Tabelldd] wird ersichtlich, dass durch die
Kombination von Nebenstromen keine gezielte Nahrungsfaserzusammensetzung gegen eine
bestimmte Verdauungsbeschwerde oder Krankheit abgeleitet werden kann. Vor allem sind
in den meisten Nebenstromen keine wasserlosliche NFs mehr enthalten. Somit miissten
aufgereinigte NFs beigefiigt werden, um eine NF Zusammensetzung gegen einen spezifis-
chen Behandlungsgrund zu erreichen. Dies liegt nicht im Rahmen dieser Studie. Somit
werden Malztreber und Sonnenblumendltrester kombiniert, um die technologischen, sowie

erndhrungsphysiologischen Rahmenbedingungen einzuhalten.

Table 4: Typische NF Bestandteile von ausgewahlten Nebenstrémen GM = Galactoman-
nane, BG = Betaglucane, AX = Arabinoxylane, PE = Pectine, IN = Inulin, GOS = Galac-
tooligosaccharide, RS = Resistant Starch, CL = Cellulose, HCL = Hemicellulose, RD =
Reizdarm, CHO = Chronische Obstipation, HEK = Herz-Kreislauf

Seitenstrom Enthaltene Nahrungsfasern Behandlungsgrund
Malztreber CL, BG, RS, AX®8 RD, CHO, HEK
Sonnenblumendltrester GOS, PE, CL, Lignin®” RD, CHO
Apfeltrester PE, CL, RD, CHO

Rohmaterialanforderungen der HTHDDSNE

Zhang et al.®Y setzt den minimalen erforderlichen Proteingehalt fiir ein Rohmaterial, das fiir
die HTHDDSNE geeignet ist auf 60 gew.%. Das Rohmaterial wird in Pulverform eingezogen
und mit 40-80 gew.% Wasser im Extruder gemischt. Mazaheri Tehrani et al.®Y stellte Extru-
date aus Sojabohnenkonzentrat mit nur 53 gew.% Proteinen her was darauf hindeutet, dass
je nach Proteingiite weniger Proteingehalt ausreicht. Berechnen wir den Endproteingehalt

eines Extrudates mit 40 gew. % Wassergehalt, erhalten wir zwischen 30-36 g Proteine /
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100g Extrudat. Gleichen wir diesen Proteingehalt mit den Seitenstromwerten aus Tabelle
ab, sind es nur die Olsaatenpresskuchen, die einen geniigend hohen Proteingehalt aufweisen,
bedingt durch den geringen Wassergehalt. Malztreber wiirde auch einen geniigend hohen

Proteingehalt aufweisen, sofern er vollstandig getrocknet werden wiirde.

HTHDDSNE von nahrungsfaserreichen Nebenstromen

Aufbereitung und Extrusion von Malztreber

Die HTHDDSNE von Biermalztreber (BMT) wurde erfolgreich durchgefithrt. Unbehandel-
ter BMT mit einem Feuchtegehalt von ca. 75% zeigte starke Dampfentwicklung wihrend der
Extrusion und geringes Potential fiir eine Produktapplikation. Mittels Korbpresse bei 150
bar entwésserter Treber mit einem Feuchtegehalt von 66% zeigte wenig Dampfentwicklung
und ein homogenes Extrudat. Die groben Spelzen im Extrudat wurden sensorisch als neg-
ativ bewertet. Deshalb wurde der BMT in einer Kolloidmiihle nassvermahlen und mittels
Korbpresse bei 150 bar ca. 76% Feuchtegehalt entwéssert und anschliessend extrudiert. Es
fand eine Texturisierung des Materials statt. Mittels einer Zentrifuge wurde der Feuchtege-
halt des Nassvermahlenen BMT weiter auf 56% gesenkt (siehe Fig[4[ A-B)). Somit wurde ein

formfestes BMT Extrudat erzeugt wie in Fig(C—D) ersichtlich.

Figure 1: (A): Zentrifugenbecher mit entwéssertem und vermahlenen BMT (Becherboden)
und der iiberstdndigen Wiirze. (B): Vermahlener und entwésserter BMT mit 56% Feuchtege-
halt vor der HTHDDSNE. (C): Extrudat am Austritt der Diise. (D): Extrudatstrénge fiir
die klinische Studie
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Extrusion von gemischten nahrungsfaserreichen Nebenstromen

Um die formfestigkeit des BMT Extrudates zu erhéhen, wurde eine Mischung aus Son-
nenblumendltrester (SBT) und BMT extrudiert. BMT und SBT wurden in den Anteilen
BMT:SBT von 20:80, 40:60, und 50:50 angemischt, wie in Abb[2] dargestellt. Die Verhélt-
nisse BMT:SBT von 40:60 und 50:50 wurden von den Schnecken nicht geniigend eingezogen.
Dies verursachte eine Diisenverstopfung. Folglich fiihrte nur das BMT:SBT Verhéltnis von
20:80 zu einem hinreichenden Schneckeneinzug. Die Extrudate wurden mittels Texturanalyse
auf ihre formfestigkeit untersucht. Es wurde ein Doppelkompressionstest und ein Extension-
stest durchgefiihrt, wie in AbbJ3|dargestellt. Die Zugabe von SBT erhohte die Formfestigkeit
sowohl in der Kompression, wie auch in der Extension. Fiir die Extrudate, die ausschliesslich
aus BMT hergestellt wurden, konnte kein Extensionstest durchgefiithrt werden, da das Ex-
trudat zu forminstabil war. Das BMT:SBT 20:80 Extrudat zeigte bessere mechanische, sowie
sensorische Figenschaften, aber zeichnete sich durch einen geringen NF Anteil aus. Deshalb

wurde fiir die Erndhrungsstudie das BMT:SBT 100:0 Extrudat verwendet.

Figure 2: Von Links nach Rechts in BMT:SBT Anteilen: 0:100, 20:80, 40:60, 50:50, 100:0.
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Figure 3: (A) Doppelkompressions- und (B) Extensionstest von Extrudaten aus BMT und
SBT. (B) zeigt die Dreifachbestimmung des BMT:SBT 20:80 Extrudates.

Studie uber den Einfluss von Malztreberextrudateinnah-

men auf die Verdauungsaktivitat von Menschen

Table 5: Nahrungsfaserzusammensetzung des Biermalztreberextrudates

Nahrungfaserart  Anteil an Trockenmasse [wt%| Effekt

Cellulose 18.2 £ 2.2 Chronische Obstipation
Hemicellulose 31.0+ 1.9 Reizdarm, Chronische Obstipation
Lignin 78 + 1.0

Resistente Stirke 0.91 £ 0.01°2 Chronische Obstipation

[-glucane 0.1-1063064 HEK, Reizdarm

Klinische Studien, die Teilnehmer mit Nahrungsfasern supplementiert haben verwendeten
zwischen 5 und 15 g Nahrungsfasern (NF) pro Tag.®® Fiir die durchgefiihrte Studie wurde
deshalb eine tégliche Supplementierung an NF von 15 g/Tag angepeilt. Der Feuchtegehalt des
BMT Extrudates lag bei 54 £+ 2%. Somit ergibt sich ein Nahrungsfasergehalt von ca. 0.6 g/g
BMT Extrudat aus Tabelle[f] Fiir die angestrebten 15 g NF pro Tag wurden somit 30 g BMT
Extrudat supplementiert. Die Teilnehmer wurden aufgefordert téglich 3 Portionen (je 8-10g)

Malztreberextrudat (Behandlung) oder Zwieback (Placebo) vor den 3 Hauptmahlzeiten zu
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sich zu fiihren. 6 freiwillige, ménnliche Teilnehmer im Alter von 30 und 31 Jahren wur-
den fiir die Studie aufgeboten. Die Teilnehmer protokollierten ihre Nahrungsaufnahme aus
der die tagliche Protein-, Kohlenhydrat-, Fett-, und Nahrungsfaserzufuhr berechnet wurde.
Zudem wurden die Stuhlgéinge betreffend Dauer, subjektiver Grosse, Entleerungsgefiihls,
sowie Konsistenz protokolliert. Die Stuhlkonsistenz wurde anhand der "Bristol" scale gew-
ertet.® Dies wurde wihrend 4 Wochen durchgefiihrt, um einen ripresentativen Zeitraum pro
Teilnehmer ohne Supplementierung zu messen (siehe Fig. Danach wurde eine Interven-
tion durchgefiihrt: Jeweils 3 Teilnehmer wurden aufgefordert téglich 3 Portionen (je 8-10g)
Malztreberextrudat (Behandlung) oder Zwieback (Placebo) vor den 3 Hauptmahlzeiten zu
sich zu fithren. Der supplementierte Zwieback enthélt 74 g Kohlenhydrate, 8g Fett und 3 g
NF pro 100g. Somit wurde mit dem Placebo weniger als 1 g NF pro Tag supplementiert.
Die Intervention dauerte 7 Tage. Nach der Intervention wurden die Nahrungsaufnahme und

der Stuhlgéng wihrend weiteren 7 Tage protokolliert.
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Figure 4: Zeitlicher Ablauf der Interventionsstudie mit Biermalztreberextrudat als Nahrungs-
fasersupplement

Die Auswertung der durchschnittlichen téglichen Nahrungsfaseruafnahme zeigte deut-
liche Unterschiede zwischen den Probanden wie in AbbJ5| dargestellt. Zwei Probanden in der
Supplementierungsgruppe verzeichneten eine deutliche Zunahme an NF wéhrend der Sup-
plementierung, wiahrend ein Proband keine Zunahme verzeichnete. In der Placebogruppe

blieb die NF Aufnahme konstant.
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Fibres intake (g) before and during the Experiment
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Figure 5: Durchschnittliche tédgliche Nahrungsfaseruafnahme in g vor und nach der Inter-
vention (Experiment = false), sowie wihrend der Intervention (experiment = true). Die
Probanden wurden in Teilnehmer mit Supplementierung (Experiment) und ohne Supple-
mentierung (Placebo) gegliedert. Die zusétzlichen 15 g NF in der Supplementierungsgruppe
sind miteinbezogen in der Darstellung.

Die Auswertung der Stuhlgangsfrequenz vor und nach, sowie wihrend der Intervention
ist in AbbJf] dargestellt. Die Stuhlgangsfrequenz in der Supplementierungsgruppe erhohte

sich leicht wéahrend sich jene in der Placebogruppe verringerte.
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Frequency (h) of toilet visits before and during the Experiment
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Figure 6: Durchschnittliche Zeit zwischen zwei Stuhlgéngen (Frequenz) in h vor und nach
der Intervention (Experiment = false), sowie wéhrend der Intervention (experiment = true).
Die Probanden wurden in Teilnehmer mit Supplementierung (Experiment) und ohne Sup-
plementierung (Placebo) gegliedert.

Die Auswertung der Stuhlgangsdauer vor und nach, sowie wiahrend der Intervention ist
in Abb[] dargestellt. Die Stuhlgangsdauer in der Supplementierungsgruppe verringerte sich,

wahren jene in der Placebogruppe kostant blieb.
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Duration before and during the Experiment

700 " Experiment
& False
True
600 =
500
— L
w400
- .
3
£ 200 .
200 (] -
| ] -
: :
f ] [
100 2 2
. ER= == . = = = == é -
Experiment_1 Experiment_2 Experiment_3 Placebo_1 Placebo_2 Placebo_3
Name

Figure 7: Durchschnittliche Stuhlgangsdauer in s vor und nach der Intervention (Experi-
ment = false), sowie wiahrend der Intervention (experiment = true). Die Probanden wurden
in Teilnehmer mit Supplementierung (Experiment) und ohne Supplementierung (Placebo)
gegliedert.

Die Auswertung der Stuhlgangskonsistenz nach Bristol vor und nach, sowie wahrend
der Intervention ist in AbbJf| dargestellt. Die Supplementierungs-, sowie die Placebogruppe

zeigten keine deutliche Verdnderung der Stuhlkonsistenz wiahrend der Intervention.
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Bristol Scale before and during the Experiment
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Figure 8: Durchschnittliche subjektive Stuhlkonsistenz nach Bristolscale vor und nach der
Intervention (Experiment = false), sowie wihrend der Intervention (experiment = true). Die
Probanden wurden in Teilnehmer mit Supplementierung (Experiment) und ohne Supplemen-
tierung (Placebo) gegliedert.

Die Auswertung der Stuhlgangsgrosse vor und nach, sowie wahrend der Intervention ist in
Abb[9] dargestellt. Die Supplementierungs-, sowie die Placebogruppe zeigten keine deutliche

Verénderung der Stuhlgrosse wihrend der Intervention.
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Size of the Feces before and during the Experiment (1=small, 4=big)
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Figure 9: Durchschnittliche subjektive Stuhlgrdsse vor und nach der Intervention (Experi-
ment = false), sowie wiahrend der Intervention (experiment = true). Die Probanden wurden
in Teilnehmer mit Supplementierung (Experiment) und ohne Supplementierung (Placebo)
gegliedert.

Die Auswertung des Entleerungsgefiihls vor und nach, sowie wihrend der Intervention
ist in AbbJI(] dargestellt. Die Supplementierungs-, sowie die Placebogruppe zeigten keine

deutliche Verénderung des Entleerungsgefiihls wihrend der Intervention.
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Emptyness after toilet visit before and during the Experiment (1=full, 4=empty)
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Figure 10: Durchschnittliches Entleerungsgefiihl vor und nach der Intervention (Experi-
ment = false), sowie wiahrend der Intervention (experiment = true). Die Probanden wurden
in Teilnehmer mit Supplementierung (Experiment) und ohne Supplementierung (Placebo)
gegliedert.

Schlussfolgerungen und Ausblicke

Das Projekt Regulierte Verdauung mit proteinreichen Nahrungsfasermischungen aus Neben-
strémen der Getreide-, Olsaaten, Obst und Gemiiseverarbeitung in der Schweiz (ReVeN-CH)
hat gezeigt, dass es eine vielzahl von protein- und nahrungsfaserreichen Nebenstrémen gibt,
die regelmissig und in grossen Mengen in der Schweiz anfallen. Der hohe erndhrungsphysi-
ologische Wert dieser Nebenstrome kann nur ausgeschépft werden, indem sie durch Lebens-
mittelverfahrenstechnik aufgewertet werden. Die Resultate dieses Projektes haben gezeigt,
dass durch den hohen Proteingehalt von Olsatentrester, formfeste und elastische Extrudate
hergestellt werden kénnen. Somit kénnen Nebenstrome mit besonderen wervollen NFs, die
jedoch nicht geniigend Proteingehalt haben fiir ein formfestes, elastisches Extrudat, mit Ol-
satentrester vermischt werden, um das erwiinschte Resultat zu erreichen. Da sich Malztreber

aus erndhrungsphysiologischer Sicht als besonders wertvoll herausgestellt hat, wurde eine
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Verdauungsstudie mit einer tédglichen Zufuhr von Malztreber Extrudat durchgefiihrt. Es
konnte eine erhohte Stuhlgangsfrequenz und eine verkiirzte Stuhlgangsdauer festgestellt wer-
den. Die gewonnenen Erkentnisse dieses Projektes ermoglichen es Folgeprojekte abzuleiten

flir weiterfithrende Studien:

1. Das Malztreber Extrudat wurde sensorisch negativ bewertet. Das kombinierte Ex-
trudat mit Malztreber und Sonnenblumendltrester wurde sensorisch bevorzugt, aber
zeichnete sich durch einen stark verringerten Nahrungsfasergehalt aus. Somit miisste
fiir eine weiterfithrende Studie ein Extrudat entwickelt werden, das sowohl sensorisch

als auch ernahrungsphysiologisch den Probanden entspricht.

2. Die tégliche Protokollierung der aufgenommener Menge an NFs mittels open source
Programmen bietet eine grosse Fehlerquelle an. Fiir zukiinftige Studien sollten die
Mahlzeiten duch einen Mahlzeitendienst standardisiert werden, sodass die Probanden

dieselbe Kost zu sich nehmen.

3. Die subjektive beurteilung von Stuhlgangsmenge und Konsistenz ist eine weitere sys-
tematische Fehlerquelle. In einer weiterfithrenden Studie miisste mit "WC Einlagen"
gearbeitet werden. Somit wiirden die Stuhlginge gesammelt und in einem Labor aus-
gewertet werden. Somit konnte auch der Einfluss der Nahrungsfaseraufnahme auf das

Mikrobiom untersucht werden.

4. Eine weiterfithrende Studie miisste unter &érztlicher Beaufsichtigung erfolgen, sodass

weitere Parameter wie Serumcholesterol, Blutdruck, etc. aufgenommen werden kénnen.

Damit die weiterfiihrenden Studien durchgefiihrt werden konnen, sollten folgende Institute

miteinbezogen werden:

1. Laboratory of Human Nutrition: Erstellung von Didtplan und Protokollierung Nahrungsauf-

nahme

2. UZH - Gastroenterologie: Klinische Betreuung der Studie
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https://humannutrition.ethz.ch/
https://www.usz.ch/fachbereich/gastroenterologie-und-hepatologie/

3. PharmaBiome: Untersuchung des Mikrobioms wéhrend der Studie

4. Laboratory of Food Process Engineering: Rheologische Charakterisierung des Stuhl-

gangs

5. [Laboratory of Food Process Engineering: Rheologische Charakterisierung des Stuhl-

gangs

6. Brauerei Brewdaz: Herstellung der Extrudate

Appendix

Bristol Scale vs. Fibres intake: User= Experiment_1
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Figure 11: Die tégliche Nahrungsfaseraufnahme, sowie der gleitende Durchschnitt und die
Stuhlkonsistenz nach Bristol von Proband 1 mit Supplementierung.
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Bristol Scale vs. Fibres intake: User= Experiment_2
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Figure 12: Die tdgliche Nahrungsfaseraufnahme, sowie der gleitende Durchschnitt und die
Stuhlkonsistenz nach Bristol von Proband 3 mit Supplementierung.

Bristol Scale vs. Fibres intake: User= Experiment_3
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Figure 13: Die tégliche Nahrungsfaseraufnahme, sowie der gleitende Durchschnitt und die
Stuhlkonsistenz nach Bristol von Proband 3 mit Supplementierung.
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Bristol Scale vs. Fibres intake: User= Placebo_1
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Figure 14: Die tédgliche Nahrungsfaseraufnahme, sowie der gleitende Durchschnitt und die
Stuhlkonsistenz nach Bristol von Proband 1 ohne Supplementierung.

Bristol Scale vs. Fibres intake: User= Placebo_2
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Figure 15: Die tégliche Nahrungsfaseraufnahme, sowie der gleitende Durchschnitt und die
Stuhlkonsistenz nach Bristol von Proband 2 ohne Supplementierung.
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Bristol Scale vs. Fibres intake: User= Placebo_3
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Figure 16: Die tdgliche Nahrungsfaseraufnahme, sowie der gleitende Durchschnitt und die
Stuhlkonsistenz nach Bristol von Proband 3 ohne Supplementierung.
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